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^| (57) Abstract: The invention relates to a device for monitoring the penetration of an instrument (1) into an anatomical structure, 
particularly a bone structure. The inventive device comprises a voltage source which powers at least two electrodes and a means 
for measuring the impedance between said electrodes. The invention is characterised in that the electrodes (2, 3) are located on the 
penetrating instrument (1) such as to present a flush constant contact surface that is dependent on how far the penetrating instrument 
(1) is inserted into the bone structure. 



fs| (57) Abrege : La presente invention se rapporte a un dispositif pour le suivi de la penetration d'un instrument (1) dans une structure 
anatomique, en particulier une structure osseuse, comportant une source de tension alimentant au moins deux electrodes et un moyen 
\^ de mesure de l'impedance entre lesdites electrodes, caracterise en ce que lesdites electrodes 
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(2, 3) sont situees sur ledit instrument de penetration (1) facon a presenter une surface de contact affleurante et constante en fonction 
du degre d'enfoncement dudit instrument de penetration (1) dans ladite structure osseuse. 
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DISPOSITIF POUR LE SUIVI DE LA PENETRATION D'UN INSTRUMENT 

DANS UNE STRUCTURE ANATOMI QUE 



La presente invention concerne le domaine de la 
chirurgie rachidienne, et plus particulierement le suivi des 
instruments de penetration au cours des operations de 
pergage vertebral , cervical f thoracique, lombaire, sacre ou 
ilio sacre. 



10 L'art anterieur connait deja des dispositifs 

permettant le suivi de la penetration d'un instrument dans 
une structure anatomique, en particulier une structure 
osseuse . 

On connait le brevet europeen EP0607688 decrivant une 

15 procedure et un systeme d 1 insertion d'une vis vertebrale 
pediculaire, consistant a appliquer un potentiel electrique 
a la surface de la cavite, et a observer les reactions 
musculaires provoquees par cette stimulation. 

On connait egalement une solution consistant a mesurer 

20 la modification d 1 impedance dans la region voisine de la 
cavite osseuse exploree, a 1 1 aide d'une sonde presentant une 
electrode venant en contact avec la parol de la cavite 
osseuse, et une deuxieme electrode placee sur le patient. Le 
but est de detecter des breches dans la matiere osseuse, par 

25 exemple lors d'une operation de preparation de la pose d'une 
vis pediculaire dans une vertebre. 

L ' information recueillie avec une telle solution est 
difficile a interpreter, car 1 1 impedance mesuree entre les 
deux electrodes est perturbee par des artefacts lies a la 

30 variation d ' enf oncement de la sonde dans la cavite. Les 
resistivites de l'air, des tissus musculaires, des tissus 
osseux et des breches sont differentes, et le signal mesure 
est une resultante de plusieurs parametres masquant en 
partie 1 ' information utile correspondant au passage de 

35 1' electrode de la sonde a proximite d'une breche. 
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En outre, le dispositif propose reste peu pratique du 
fait qu'il est necessaire d'effectuer prealablement un 
calibrage (reference liee aux tissus mo us ) . 

Enfin, un tel dispositif reste de manipulation peu 
5 aisee du fait de la presence de cablages externes. 

Le but de 1 ' invention est de remedier a ces 
inconvenients en proposant un dispositif ameliore, dont le 
signal de sortie n'est pas perturbe par les variations dues 
10 a la profondeur d ' engagement de 1' instrument de penetration. 

La presente invention a egalement pour but de proposer 

* 

un dispositif autonome , ne necessitant aucun cablage 
externe . 

La presente invention a egalement pour but de proposer 
15 un dispositif offrant des conditions de forage ameliorees et 
securisees en avertissant l'operateur de la formation de 
breches. 

A cet effet, 1 ' invention concerne selon son acception 
2 0 la plus generale un dispositif pour le suivi de la 
penetration d'un instrument dans une structure anatomique, 
en particulier une structure osseuse, comportant une source 

* 

de tension alimentant au moins deux electrodes situee sur 
ledit instrument et un moyen de mesure de 1' impedance entre 

25 lesdites electrodes, et elle est remarquable en ce que 
lesdites electrodes sont situees sur ledit instrument de 
penetration de fagon a presenter une surface de contact 
affleurante et constante en fonction du degre d' enf oncement 
dudit instrument de penetration dans ladite structure 

30 osseuse. 

Plus precisement, la Constance de la surface de 
contact des electrodes au cours de 1 ' enf oncement dudit 
instrument de penetration est obtenue de par les dimensions 
de ladite surface au regard des dimensions du trou forme 
35 dans la structure osseuse par ledit instrument de 
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penetration, ladite surface de contact devant presenter des 
dimensions inferieures a celles du trou forme par ledit 
instrument de penetration. 

Par la notion de « surface de contact » , il doit done 
5 etre compris le fait que la surface affleurante des 
electrodes presente des dimensions inferieures aux 

* 

dimensions du trou forme par ledit instrument de 
penetration . 

De preference , ledit dispositif comporte une electrode 
10 affleurant la surface distale dudit instrument de 
penetration . 

Par surface distale , on entend la surface de 
l'extremite distale dudit instrument de penetration. 

Selon une premiere variante de 1 ' invention , ledit 
15 dispositif comporte deux electrodes affleurant la surface 
distale dudit instrument de penetration, lesdites electrodes 
etant disposees coaxialement et separees 1'une de 1' autre 
par un isolant. 

Selon une variante de realisation de 1' invention, 
2 0 ledit dispositif comporte deux electrodes affleurant la 
surface distale dudit instrument de penetration, lesdites 
electrodes etant disposees l'une par rapport a 1' autre 
symetriquement par rapport a 1 ' axe longitudinal dudit 
instrument de penetration. 
25 Selon une autre variante de realisation de 

1' invention, ledit dispositif comporte une pluralite 
d' electrodes affleurant la surface distale dudit instrument 
de penetration. 

Selon un mode de realisation avantageux de 
30 1' invention, ledit dispositif comporte au moins une 
electrode presentant une surface de contact affleurant 
lateralement ledit instrument de penetration. 

Avantageusement , ladite electrode au moins presente 

* 

une surface de contact annulaire. 
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Avantageusement , ledit dispositif comporte au moins 
deux electrodes presentant une surface de contact laterale 
annulaire. 

Avantageusement, ledit dispositif comporte une 
5 electrode principale affleurant la surface distale dudit 
instrument de penetration ainsi qu ' une pluralite 
d' electrodes secondaires affleurant lateralement pour former 
des contacts annulaires espaces longitudinalement . 

Selon un mode de realisation prefere de 1' invention, 
10 ledit dispositif comporte en outre des moyens de 
signalisation produisant un signal lors de la detection 
d'une variation de 1' impedance par ledit moyen de mesure. 

Avantageusement, le signal produit est un signal 
sonore dont la frequence et/ou la cadence diminue(nt) en 
15 fonction de 1' impedance mesuree. De preference, la frequence 
et/ou la cadence diminue(nt) non lineairement en fonction de 
1' impedance mesuree. 

Ainsi, lorsque ledit instrument sort de la structure 
osseuse, le signal produit est un signal sonore aigue a 
2 0 cadence rapide ; lorsque ledit instrument penetre et reste 
dans la structure osseuse, le signal produit est un signal 
sonore grave a faible cadence. 

Avantageusement, ledit dispositif comporte un canal 
central pour le passage d'un instrument additionnel. 

25 

L' invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description qui suit, se referant aux figures annexees ou : 

les figures 1A et IB illustrent respectivement une 
vue en coupe frontale et une vue en coupe longitudinale d'un 
30 instrument de forage constituant un dispositif d' exploration 
de 1 ' invention ; 

la figure 2 illustre une vue en coupe frontale 
d'une premiere variante de realisation de 1' instrument de 
forage ; 
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la figure 3 illustre une representation graphique 
du signal sonore emis par le dispositif d' exploration en 
fonction de 1 ' impedance mesuree ; 

la figure 4 illustre une vue en coupe 
5 longitudinale d'une seconde variante de realisation de 
1 ' instrument de forage ; 

la figure 5 illustre une vue en perspective d'une 
troisieme variante de realisation de 1' instrument de 
forage ; 

10 - la figure 6 illustre une vue en coupe 

longitudinale d'un instrument de penetration constitue d'un 
taraud ; et 

la figure 7 illustre une vue en coupe 
longitudinale de 1 ' instrument de penetration selon une autre 
15 variation de 1' instrument de forage. 

Le dispositif selon 1 ' invention est un dispositif 
permettant le suivi de la penetration d'un instrument dans 
les structures osseuses d'un corps humain ou animal, 

2 0 lesdites structures presentant au moins deux zones 

d' impedance electrique dif f erentes . 

Lesdites electrodes, situees sur ledit instrument de 
penetration (1), sont configurees pour presenter une surface 
de contact restant constante au cours de la penetration 
25 dudit instrument de penetration. 

Lesdites electrodes sont reliees chacune a un 
generateur electrique delivrant une tension alternative, 
lequel comprend un circuit de mesure de 1 ' impedance entre 
les deux electrodes ( impedancemetre ) . 

3 0 Ainsi, 1 ' impedance des tissus pediculaires etant 

strictement superieure a celle des tissus musculaires, la 

detection d'une breche se traduit par une diminution de 
1 ' impedance. 

Ledit dispositif comporte en outre des moyens de 

35 signalisation produisant un signal specifique lors de la 
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detection , par l'impedancemetre, d'une variation 
d' impedance, et done de la penetration de 1 ' instrument dans 
une zone de tissus mous (moelle, nerfs), pour former ainsi 
une breche dans le cortex osseux. Lesdits moyens de 
5 signalisation consistent en 1' emission d'un signal visuel, 
tel qu'un temoin lumineux, d'un signal sonore, et/ou d'un 
signal tactile (vibreur, ...) . 

Un exemple prefere du principe de f onctionnement de la 
signalisation de la detection d'une breche est decrit plus 
10 loin (figure 3). 



Dans la partie ci-apres, l f instrument de penetration 
consiste en un instrument de forage (1). Cependant les 
configurations presentees ci-dessous sont bien entendu 
15 applicables aux autres instruments de penetration 
(taraudage, curetage, spatulage, ...) . 



Les figures 1A et IB illustrent une premiere 
configuration de 1' instrument de forage (1) constituant 
20 ledit dispositif d' exploration selon 1' invention. 

Dans cette premiere configuration , 1' instrument de 
forage (1) presente au niveau de son extremite distale, deux 
electrodes (2 , 3) de section circulaire et concentrique , 
1' electrode (2) interieure etant separee de 1' electrode (3) 
25 exterieure par une couronne d'isolant (4). 

L' electrode (2) constitue, dans cet exemple de 
realisation, le pole positif dudit dispositif electronique , 
1' electrode (3) le pole negatif. II est bien entendu evident 
qu'il ne s'agit ici que d'un exemple de realisation , et que 
30 l'homme du metier pourra realiser un dispositif electronique 
dont le pole positif sera constitue par 1' electrode (3) et 
le pole negatif par 1' electrode (2) sans pour autant sortir 
de 1' invention. 

Chaque electrode (2, 3) est disposee de sorte a 
35 affleurer la surface distale dudit instrument de forage (1). 



WO 2005/077283 



PCT/FR2005/000340 



7 

Afin d'eviter toute perturbation du signal, la surface 
de 1' electrode (3) affleurant la surface dudit instrument de 
forage ( 1 ) reste relativement petite par rapport aux 
dimensions du trou effectue dans le cortex osseux lors de 
5 1' operation de forage. 

Lors de la penetration de 1' instrument (1) dans la 
structure osseuse, un signal est emis par lesdits moyens de 
signalisation lorsqu'une variation d' impedance mesuree entre 

10 lesdites electrodes (2, 3) est detectee par 
l'impedancemetre, indiquant la formation d'une breche 

A cet instant, le praticien est informe que 
l'extremite de 1' instrument de forage (1) vient de sortir du 
cortex osseux pour penetrer dans une zone de tissus mous . Le 

15 praticien, s'il le souhaite, modifie alors la trajectoire de 
1 ' instrument de forage ( 1 ) de sorte a revenir dans le cortex 
osseux. 

La figure 2 illustre une seconde configuration de 
2 0 1' instrument de forage (1) constituant ledit dispositif 
d ' exploration . 

Dans cette seconde configuration, 1' instrument de 
penetration (1) presente au niveau de son extremite distale 
deux electrodes (2, 3) de section circulaire sensiblement 
25 identique. Lesdites electrodes (2, 3) sont avantageusement 
disposees symetriquement par rapport a l'axe longitudinal de 
1 ' instrument de forage ( 1 ) . 

La position desdites electrodes (2, 3) etant connue, 
leur disposition sur l'extremite distale donne des 
30 indications sur la position des breches. En effet, la breche 
detectee sera situee entre les deux electrodes (2, 3) pour 
lesquelles un signal est emis. 

Le nombre et la forme des electrodes etant donne ici a 

4 

titre d'exemple, il est entendu que ledit instrument (1) de 
35 penetration peut presenter des electrodes en nombre 
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superieur et de forme • differente. II est a noter que la 
detection volumetrique de breches sera d'autant plus precise 
que le nombre d' electrodes reparties a l'extremite dudit 
instrument (1) sera eleve. 

5 

La figure 3 illustre la representation graphique de la 
frequence et/ou cadence d'un signal sonore emis par lesdits 
moyens de signalisation en fonction de 1' impedance mesuree 
entre les electrodes. 

10 Selon un mode de realisation pref erentiel de 

1' invention , la courbe correspondant a la frequence et/ou la 
cadence du signal emis en fonction de 1' impedance est 
decroissante et non lineaire (cf. figure 3). Ainsi, lorsque 
1' instrument de penetration est situe dans le cortex osseux, 

15 1' impedance mesuree entre les electrodes correspond a 
1' impedance de l'os, cette impedance restant relativement 
constante. Lesdits moyens de signalisation informent le 
praticien de la position correcte dans le cortex par 
1' emission d'un signal de frequence grave et de cadence 

2 0 lente. En particulier, au-dela d'une certaine valeur de 
1' impedance , correspondant a 1' impedance mesuree dans l'os, 
la frequence ainsi que la cadence des signaux restent 
relativement constantes . 

En revanche , lorsque l'extremite de 1' instrument 

25 penetre dans un tissu environnant mou, le praticien en est 
averti par une augmentation de la frequence et une 
acceleration de la cadence du signal. 

Ainsi r suivant cette configuration , une faible 
variation de l f impedance dans l'os ne s'entendra pas alors 

30 que, toute variation d' impedance liee a la penetration de 
1 ' instrument dans un tissu environnant mou, aussi faible 
soit elle, s'entendra fortement. 
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De la meme fagon, il est possible de realiser des 
instruments de penetration presentant d'autres 
f onctionnalites . 

En particulier, ledit instrument (1) de forage pourra 
5 avantageusement comporter au moins une electrode (7) 
affleurant la surface laterale dudit instrument (1) de 
forage , ainsi que deux electrodes (5, 6) disposees 
concentriquement a l'extremite distale dudit instrument (1) 
de forage (figure 7). II sera ainsi possible , de par la 

10 configuration dudit instrument (1) de forage de determiner 
la presence et la direction d'une breche au moyen des 
electrodes (6, 7), ainsi que de prevenir une eventuelle 
perforation du cortex osseux au moyen des electrodes (5, 6). 
A cet effet, il devra etre evite de positionner une 

15 electrode laterale consistant en une tige allant jusqu'a 
l'extremite distale. II serait en effet impossible , avec une 
telle configuration, de savoir si la zone detectee par les 
electrodes est laterale ou distale. 

20 Avantageusement, des electrodes pourront etre 

disposees sur la surface laterale de 1' instrument de forage 
pour former des bandes de contact annulaires affleurant la 
surface de 1' instrument de forage (1) (figure 4). 

25 Selon une variante de realisation de 1' invention, les 

electrodes seront avantageusement disposees sous la forme de 
points de contact repartis de fagon homogene sur la surface 
de 1' instrument de forage (1), une telle repartition des 
electrodes permettant une detection volumetrique des 

30 perforations (figure 5). Une telle configuration permet 
ainsi d' informer a chaque instant le chirurgien de la zone 
d' impedance la plus faible. 

La figure 6 illustre egalement la realisation d'un 
35 instrument de penetration configure pour le taraudage. 



WO 2005/077283 



10 



PCT/FR2005/000340 



Avantageusement, ledit instrument (1) est constitue d'une 
extremite distale en forme de pointe et presente sur sa 
parol laterale des aretes coupantes. Une electrode (3) est 
disposee sur au moins une arete coupante. Au moins une autre 
5 electrode (2) est egalement disposee a 1' extremite distale 
en forme de pointe dudit instrument (1). Ainsi, lors de 
1' operation de taraudage, le chirurgien est informe en temps 
reel de la formation d'une breche non seulement en bout de 
1' instrument et provoquee par 1 ' extremite distale en forme 
10 de pointe de 1' instrument (1), mais egalement lateralement 
par rapport a la paroi dudit instrument (1) et provoquee par 
au moins une des aretes coupantes. . 

L' invention est decrite dans ce qui precede a titre 
15 d'exemple. II est entendu que 1 1 homme du metier est a meme 
de realiser differentes variantes de 1 ' invention sans pour 
autant sortir du cadre du brevet. 
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RE VE ND I CAT I ONS 

1. Dispositif pour le suivi de la penetration d'un 
instrument (1) dans une structure anatomique , en particulier 

5 une structure osseuse, comportant une source de tension 
alimentant au moins deux electrodes et un moyen de mesure de 
1' impedance entre lesdites electrodes , caracterise en ce que 
lesdites electrodes (2, 3) sont situees sur ledit instrument 
de penetration (1) de fagon a presenter une surface de 
10 contact affleurante et constante en fonction du degre 
d'enf oncement dudit instrument de penetration (1) dans 
ladite structure osseuse. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
15 en ce qu'il comporte une electrode affleurant la surface 

distale dudit instrument de penetration ( 1 ) . 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou la 
revendication 2, caracterise en ce qu'il comporte deux 

2 0 electrodes affleurant la surface distale dudit instrument de 
penetration (1)/ lesdites electrodes etant disposees 
coaxialement et separees l'une de 1' autre par un isolant 
(4). 

25 4. Dispositif selon la revendication 1 ou la 

revendication 2, caracterise en ce qu'il comporte deux 

♦ 

electrodes affleurant la surface distale dudit instrument de 
penetration (1) , lesdites electrodes etant symetriques par 
rapport a l'axe longitudinal dudit instrument de 
30 penetration. 

5. Dispositif ■ selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comporte 
une pluralite d' electrodes affleurant la surface distale 
35 dudit instrument de penetration (1). 
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6. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
en ce qu'il comporte au moins une electrode presentant une 
surface de contact affleurant lateralement ledit instrument 

5 de penetration ( 1 ) . 

7. Dispositif selon la revendication precedente, 
caracterise en ce que ladite electrode au moins presente une 
surface de contact annulaire. 

10 

8. Dispositif selon la revendication 6 ou la 
revendication 7, caracterise en ce qu'il comporte au moins 
deux electrodes presentant une surface de contact laterale 
annulaire . 

15 

9. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
en ce qu'il comporte une electrode principale affleurant la 
surface distale dudit instrument de penetration (1) ainsi 
qu'une pluralite d' electrodes secondaires affleurant 

2 0 lateralement pour former des contacts annulaires espaces 
longitudinalement . 

10. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comporte 

25 en outre des moyens de signalisation produisant un signal 
lors de la detection par ledit moyen de mesure de 
1' impedance une variation de 1' impedance. 

11. Dispositif selon la revendication precedente , 
30 caracterise en ce que le signal produit est un signal sonore 

dont la frequence et/ou la cadence diminue(nt) en fonction 
de 1 ' impedance mesuree. 

* 

12. Dispositif selon la revendication precedente, 
35 caracterise en ce que la frequence et/ou la cadence 
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diminue(nt) non lineairement en fonction de 1' impedance 
mesuree . 

13. Dispositif selon l f une quelconque des 
revendications 10 a 12 , caracterise en ce que le signal 
produit lorsque ledit instrument sort de la structure 

* 

osseuse est un signal sonore aigue a cadence rapide. 

14. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 10 a 12 , caracterise en ce que le signal 
produit lorsque ledit instrument penetre la structure 
osseuse est un signal sonore grave a faible cadence. 

15. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que ledit 
dispositif est un dispositif autonome. 

■ 

16. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comporte 
un canal central pour le passage d'un instrument 
additionnel . 
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